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Ces dernières années, la recherche dans le domaine des microsystèmes montre un intérêt particulier 
pour le domaine de la récupération d’énergie. Cette étude s’inscrit dans le cadre d’un projet qui a pour 
objectif la conception d’un microconvertisseur d’énergie mécanique vibratoire en énergie électrique par 
l’intermédiaire de matériaux piézoélectriques massifs. Les chocs mécaniques sont utilisés pour exciter la 
haute fréquence de résonance de ce MEMS à partir d’une source d’énergie à plus basse fréquence. Cette 
communication se concentre sur l’influence des caractéristiques du choc sur la réponse dynamique du 
microconvertisseur. Les réponses primaires, secondaires et maximales du MEMS ainsi que les spectres 
de chacune des énergies cinétique et potentielle sont calculés à partir d’une modélisation par un système 
discret à un degré de liberté. Ces simulations révèlent une forte influence du ratio entre la durée du choc 
et la période caractéristique du microsystème sur l’énergie transférée. Finalement, l’influence du 




Microsystem research shows a growing interest these last years especially for the domain of energy 
harvesting. This study is part of a project which aims to design microconverter (or MEMS) of vibratory 
energy into electrical energy via piezoelectric materials. The mechanical shock is used to excite the high 
eigen frequencies of this MEMS from a low frequency energy source. In other words, it excites this 
dynamic microsystem from an external kinetic energy, taking advantage of a very fast and possibly 
repeated energy transfer. This paper is focused on the influence of the shock characteristics on the 
dynamic response of the microconverter. The primary, residual and maxima responses of the system are 
evaluated, as well as the potential, kinetic and mechanical energies. These analyses reveal a strong 
influence of the ratio between shock duration and the characteristic period of the system on the energy 
transfer. Finally, the influence of the piezoelectric coupling is studied. 
 




Cette étude s’inscrit dans le cadre de la conception d’un microconvertisseur d’énergie 
mécanique vibratoire (existant en grande quantité dans le milieu des capteurs miniaturisés) en 
énergie électrique afin d’alimenter les capteurs électriques miniaturisés et les électroniques 
associées. Ces microconvertisseurs sont destinés à remplacer les piles électriques qui sont très 
polluantes pour l’environnement en raison des solutions chimiques qu’elles contiennent. Leurs 
remplacements peuvent de plus s’avérer difficiles dans certaines situations. Après une étude de 
caractérisation expérimentale et numérique des assemblages par vis et par collage anodique, une 
architecture du microconvertisseur composé par une poutre en silicium collé sur deux éléments 
piézoélectriques en niobate de lithium a été retenue. L’énergie vibratoire du microconvertisseur 
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est fournie via des chocs mécaniques qui sont capables d’exciter les modes de hautes fréquences 
des petites structures. Dans ce contexte, quelques dispositifs miniaturisés ont été fabriqués et 
utilisent les chocs mécaniques comme source d’énergie vibratoire [Cavallier et al. (2006), 
Atsushi (2002), Shenck (1999)]. 
 
Dans ce papier, le microconvertisseur est modélisé par un système discret à un degré de 
liberté. Les différents spectres de réponse au choc et les spectres de l’énergie potentielle et de 
l’énergie cinétique du système sont présentés. L’influence de la durée du choc est illustrée et 
commentée. Enfin, une étude du couplage piézoélectrique est également présentée.  
 
2 Modélisation du microconvertisseur 
 
Suite aux caractérisations expérimentale et numérique menées précédemment, le choix 
d’un microconvertisseur constitué d’une poutre en silicium collée par l’intermédiaire d’or 
compressé pendant 17 heures grâce à une machine de collage anodique semble être la solution 
la plus adéquate pour récupérer le maximum d’énergie vibratoire en énergie électrique. Le 
facteur de qualité relativement élevé de cet assemblage corrobore ce choix [Nouira et 
al. (2007)]. D’autre part, le choix d’une architecture basée sur le serrage par vis semble être un 
mauvais choix du point de vue du facteur de qualité. Un serrage relativement élevé engendre de 
plus un risque de rupture brutale du dispositif. Une représentation schématique du 







FIG. 1 a : architecture du microconvertisseur – b : modèle discret du microconvertisseur 
 
Le modèle discret équivalent du microconvertisseur est illustré dans la fig. (1 b). Il est basé sur 
les éléments simples : ressort, amortisseur et masse. Cependant, la poutre en silicium est 
modélisée par la masse et les matériaux piézoélectriques utilisés comme des appuis sont 
modélisés par un amortisseur et un ressort équivalents (on ignore l’effet piézoélectrique dans ce 
premier cas). La raideur du ressort est calculée à partir des propriétés mécaniques des matériaux 
piézoélectriques et de leurs géométries. L’équation traduite par ce modèle est présentée dans 
l’Eq. 1. 
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 eq eq id y t dy tM C K y t F t tdt dt δ+ + =  (1) 
 
Pendant le choc ( ) 11   0quandi t tδ τ= ≤ ≤ , Après le choc ( ) 10   quandi t tδ τ τ= ≤ ≤  
avec ( )y t  le déplacement relatif de la masse par rapport au support du système sous l’effet de 
la force du choc appliquée sur la masse mobile et 1τ  la période du choc mécanique. 
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3 Choc mécanique 
 
En général, le choc mécanique est reconnu comme étant l’excitation vibratoire pendant 
laquelle la durée de l’excitation est égale à environ la moitié de la période propre du système 
mécanique [Lalanne (1999), Hieber et Tustin (1974)]. La force d’excitation du choc est définie 
comme étant l’accélération instantanée appliquée à la base de la structure. La réponse du 
système est exprimée en terme de déplacement relatif à la base de la masse ou l’accélération 
absolue de la masse. Le choc peut être aussi défini par la force introduite par une masse 
extérieure sur la masse mobile reliée aux ressort et amortisseur visqueux. Dans ce cas, on parle 
plutôt du déplacement et de l’accélération de la masse mobile. La réponse de ce système simple 
est exprimée en fonction du rapport entre les spectres étant le fruit du choc et de la pulsation 
propre du système 0 eqK Mω = . Les chocs mécaniques sont considérés comme la source 
majeure de l’endommagement, mais dans ce papier, le choc mécanique est considéré comme la 
source principale de l’énergie vibratoire convertie en énergie électrique. Cette énergie vibratoire 
dépend de la période du choc et de la forme d’excitation. Afin d’étudier ce type d’excitation 
courte dans le temps, on commence par donner les définitions de base relative au choc : 
 
 Le spectre du déplacement est associé au déplacement relatif de la masse par rapport à la 
base du système. Ce déplacement est proportionnel à la contrainte créée dans le ressort. En 
pratique, on porte en général en ordonnées la quantité 20 supω Z  appelée accélération statique 
équivalente. Ce produit a la dimension d’une accélération, mais ne représente pas l’accélération 
de la masse sauf quand l’amortissement est nul. Cependant, quand l’amortissement est proche 
des valeurs constantes observées en mécanique, et en particulier ξ = 0, 05 , on peut assimiler en 
première approximation 20 supω Z  à l’accélération absolue supZ de la masse. 
 Le spectre  primaire ou initial positif SPP est la réponse positive la plus grande observée 
pendant la durée du choc. 
 Le spectre  primaire ou initial négatif SPN est la réponse négative la plus grande observée 
pendant la durée du choc. 
 Le spectre résiduel ou secondaire est la réponse la plus grande observée après la fin du 
choc. Cette réponse peut être également positive (SRP) ou négative (SRN).  
 Le spectre maximax est l’enveloppe des valeurs absolues des spectres positif et négatif. 
 
4 Simulation numérique d’un choc en demi-sinus 
 
Suite à une étude expérimentale du modèle proposé sur des macrostructures, la simulation 
numérique sur des microstructures présentée dans ce papier est basée sur  une excitation en 
demi-sinus. La transformée de Fourier de cette force d’excitation est présentée dans la fig. 2 a. 
La durée du choc a été fixée à la valeur (
1
0.00003 sτ = ), la raideur du système a été choisie de 
telle sorte que le rapport entre la durée du choc et la période de la structure varie de 1 / 0.06Tτ =  
à 1 / 4Tτ = . Les spectres primaires positifs et négatifs, les spectres résiduels positifs et négatifs, 
les spectres d’énergies cinétiques primaires et résiduels et les spectres d’énergies potentielles 
primaires et résiduels sont illustrés pour une amplitude maximale de la force de choc égale à Fm 
= 0.05 N et pour plusieurs valeurs du coefficient d’amortissement : 
0ξ =  (  ), 0.05ξ =  (  ) et 0.10ξ =  (  ). 
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FIG. 2 a : TF de l’excitation en demi-sinus 
 


















FIG. 2 b : Réponse du système au choc 
 




















FIG. 2 c : Spectres des réponses primaires 
 

















FIG. 2 d : Spectres des réponses résiduelles 
 




























FIG. 2 e : Energies cinétiques primaires 



























FIG. 2 f : Energies cinétiques résiduelles 
 

























FIG. 2 g : Energies potentielles primaires 



























FIG. 2 h : Energies potentielles résiduelles 
 
D’après les Fig. 2, on remarque la présence de plusieurs extremums dont certains sont plus 
prononcés que les autres. Les plus grandes valeurs sont obtenues pour un rapport de temps 
compris entre inférieur à 1, quel que soit le spectre considéré. D’autre part, les valeurs absolues 
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de tous les spectres résiduels positifs et négatifs deviennent minimales à des valeurs du rapport 
de temps égales à 1,5, 2,5, 3,5…, et deviennent maximales pour le spectre des réponses 
uniquement à des valeurs du rapport de temps égales à 0,67, 1,9, 2,9, 3,9... Les spectres 
primaires positifs présentent un premier minimum à une valeur du rapport de temps égale à 2,5. 
Les spectres des énergies cinétiques et des énergies potentielles primaires et résiduelles sont 
maximaux à des faibles valeurs du rapport de temps ( )/ 1Tτ < . Les valeurs des énergies 
deviennent faibles à partir de la valeur du rapport de temps égale à 1,5, malgré la présence de 
très faibles maximums correspondant à des valeurs du rapport de temps de 1,9, 2,9… En 
introduisant de l’amortissement dans le système, les spectres des réponses primaires et résiduels 
ainsi que les spectres des énergies cinétiques et potentielles diminuent nettement.  
 
4 Influence du couplage piézoélectrique sur les spectres de réponses et d’énergie 
 
 Dans ce paragraphe est pris en compte l’effet piézoélectrique des deux éléments utilisés 
comme appuis et destinés à récupérer l’énergie vibratoire. Le couplage piézoélectrique est 
modélisé de la façon suivante : 
 
 
M, Ceq, equuK , φuK , φφK , Q, ( )y t  et ( )v t  sont respectivement la masse, l’amortissement, la 
raideur, le paramètre de couplage électrique-mécanique, le paramètre de rigidité électrique et la 
charge électrique, le déplacement relatif de la masse par rapport au support et la tension 
électrique. Dans cet exemple, on se place dans le cas d’un circuit fermé, ce qui signifie que la 
charge électrique est nulle. Dans le cas de ce système à 1ddl, l’équation (2) se simplifie en une 
seule équation différentielle d’ordre 2. L’influence du paramètre du couplage sur les spectres est 
présentée dans les Fig. 3, sachant que la durée du choc est considérée constante, 
l’amortissement est considéré nul, le paramètre de rigidité électrique est considéré constant et 
enfin la raideur de la structure varie. On remarque qu’à fur et à mesure que le paramètre de 
couplage augmente, les amplitudes des différents spectres de la réponse et des énergies 
cinétiques et potentielle diminuent et les abscisses correspondantes aux différents maximums et 
minimums changent. 
 
Légende : 0.002 CuK φ =  (  ), 0.006 CuK φ =  (  ) et 0.01 CuK φ =  (  ). 
 




















FIG. 3 c : Spectres des réponses primaires 

















FIG. 3 d : Spectres des réponses résiduelles 
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FIG. 3 e : Energies cinétiques primaires 



























FIG. 3 f : Energies cinétiques résiduelles 
 

























FIG. 3 g : Energies potentielles primaires 





























 Dans ce papier, une étude de l’influence du rapport de temps entre la durée du choc et la 
période de la structure ainsi que l’influence du couplage mécanique-piézoélectrique est 
présentée. Afin d’introduire le maximum d’énergie vibratoire dans la structure par des chocs 
mécaniques pour une application de récupération d’énergie, il est important d’optimiser le 
rapport de temps entre le durée du choc et la période de la structure ( )/Tτ  et de minimiser 
l’amortissement dans le système vibratoire quelle que soit son origine. L’influence d’un 
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